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Zaključna naloga obravnava problem odstranjevanja izdelkov po končanem 3D tiskanju. V 
zaključni nalogi so opisane že obstoječe rešitve na trgu in podrobno delovanje sistema za 
avtomatsko odstranjevanje izdelkov na FDM 3D tiskalniku Wanhao D6. Opisani sistem je 
zasnovan za enostavno namestitev na 3D tiskalnik brez dodatnih posegov na tiskalniku. 
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The thesis considers the problem of removing 3D printed products from a 3D printer after 
their completion. In it I describe existing solutions for this problem available on the market 
and describe the working principles of automatic removal of products used by the FDM 3D 
printer Wangao D6. This sistem is designed for easy installation to the 3D printer, requiering 
no additional changes to the printer itself. The communication between the system for 
automatic removal of products and the 3D printer is achieved using a parallel connection to 
LED lights. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
i / prestavno razmerje 
L mm dolžina 
N obr število obratov 
n obr/min vrtilna hitrost 
p mm/obr korak navoja 
PPC impulz pulses per cycle 
PPR impulz/obr pulses per revolution 
R Ω upornost 
t min čas 
V V napetost 
   
Indeksi   
   
g glavna os 
motorja 
 
in vhodna  
m merilna os 
motorja 
 
out izhodna  
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
2PP dvofotonska fotopolimerizacija (angl. two-photon polymerization) 
3D tridimenzionalen (angl. three-Dimensional) 
ABS akrilonitril butandien stiren (angl. acrylonitrile butadiene styrene) 
AM aditivne tehnologije (angl. additive manufacturing) 
B substrat (ang. body) 
CAD računalniško podprto načrtovanje (angl. computer aided design) 
CPR število na zasuk (angl. counts per revolution) 
CT računalniška tomografija (angl. computed tomography) 
D ponor (ang. drain) 
DC enosmerna električna napetost (angl. direct current) 
DLP digitalno procesiranje svetlobe (angl. digital light processing) 
FDM metoda ciljnega nalaganja (angl. fused deposition modeling) 
G vrata (angl. gate) 
HIPS visokozmogljivi polistiren (angl. high impact  polystyrene) 
IDE integrirano razvojno okolje (angl. integrated development 
environment) 
LED svetleča dioda (angl. light-emitting diode) 
LOM tehnologija krojenih plasti (angl. laminated object manufactering) 
MOSFET polprevodniški poljski tranzistor s kovinskim oksidom (angl. oxide 
semiconductior field effective transistor) 
NMR nuklearna magnetna resonanca (angl. nuclear magnetic resonance) 
PCB tiskano vezje (angl. printed circuit board) 
PET-G polietilen tereftalat glikol (angl. polyethylene  terephthalate  glycol) 
PLA polilaktična kislina (angl. polylactic acid) 
PPR število impulzov na obrat (angl.  pulses per revolution) 
PVA polivinil alkohol (angl. polyvinyl  alcohol) 
PWM pulzno širinska modulacija (angl. pulse width modulation) 
S izvor (angl. source) 
SD spominska kartica (angl. secure digital) 
SLA stereolitografske naprave (angl. Stereolithography apparatures) 
STL stereolitografija (angl. stereolithography) 
UART univerzalni asinhroni sprejemnik in oddajnik (angl. universal 
asynchronous receiver-transmitter) 
USB vsestransko zaporedno vodilo (angl. universal serial bus) 
UV ultravijolična 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Potrebe po avtomatizaciji izdelovalnih procesov so vedno večje. Z avtomatizacijo procesa 
lahko povečamo produktivnost in zmanjšamo stroške izdelka. Aditivne tehnologije (v 
nadaljevanju AM), oziroma pogovorno 3D tisk, se zaradi svoje uporabnosti, cenovne 
dostopnosti, fleksibilnosti in možnosti izdelave geometrije, ki je ne moramo doseči z drugimi 
izdelovalnimi procesi, v zadnjem času hitro razvijajo.  
 
Najbolj so v porastu FDM 3D tiskalniki, ki so že našli prostor v velikih podjetjih ter domačih 
delavnicah. Gre za tehnologijo ciljnega nalaganja materiala. Kot material se najpogosteje 
uporablja termoplast v obliki 1,75 mm ali 3 mm filamenta – žica navita na kolut. Zaradi 
hitrega razvoja in velikih finančnih vložkov v to tehnologijo, zanesljivost procesa narašča, 
zato je smiselno proces čim bolj avtomatizirati.  
 
Avtomatizacija se lahko izvede na velikih industrijskih 3D tiskalnikih kot tudi na manjših 
tiskalnikih za domačo uporabo. Z avtomatizacijo AM bi naredili ta proces primeren za 
manjše, srednje velike serije izdelkov ter za prototipe z velikim številom kosov. 
 
 Na trgu obstaja nekaj sistemov za avtomatsko odstranjevanje izdelkov s 3D tiskalnika, ko 
so ti končani. Žal so ti sistemi za enkrat le še izjeme in jih na trgu ne srečamo pogosto. 
Razlogi, za kaj takšni sistemi niso pogosti, so tehnični ali pravni. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je narediti sistem, ki bi lahko po končanem procesu 3D tiskanja 
avtomatsko odstranil izdelek in začel s tiskanjem novega. Sistem bi se namestil na 3D 
tiskalniku Wanhao D6 brez dodatnih sprememb strojno-programske opreme tiskalnika. 
Sistem bo zasnovan tako, da je njegova namestitev enostavna in da po morebitni odstranitvi 
ne pusti posledic na tiskalniku. Tiskalnik uporabljen v zaključni nalogi uporablja metodo 
ciljnega nalaganja (FDM). Maksimalna velikost izdelkov natisnjenih s tem tiskalnikom je 
200 x 200 x 180 mm. 
 
 
2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 3D tisk in tehnologije 
Začetki 3D tiska segajo v pozna 60. leta prejšnjega stoletja. Do danes se je njegova uporaba 
zelo razširila. 3D tiskalniki pretvorijo digitalne računalniške oziroma virtualne 3D modele v 
fizične predmete z dodajanjem materiala.  
 
S tehnologijami 3D tiska je mogoče izdelati tako konceptualne kot funkcionalne prototipe. 
Namen konceptualnih prototipov je predvsem v preverjanju ustreznosti oblike, velikosti in 
včasih tudi barve izdelka ter se navadno uporablja na začetku razvoja novega izdelka. Za 
preverjanje funkcionalne ustreznosti so bolj primerni funkcionalni prototipi [1]. 
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2.1.1 Tehnologije na osnovi ekstrudiranja materiala  
Te tehnologije so na trgu najbolj cenovno dostopne ter posledično tudi najbolj razširjene. 
Uporabljeni so najrazličnejši materiali vse od polimerov, kovin, betona, keramike do živil. 
Tiskalniki se med seboj razlikujejo po velikosti, možnosti uporabe različnih materialov, 
ločljivosti tiska in številu glav za ekstrudiranje. 
 
Najpogosteje se ekstrudira termoplastične materiale. Osnovni material prihaja iz 
filamentnega navitja v ekstrudirano glavo, kjer zaradi segrevanja postane poltekoč. Tako se 
poltekoči material sloj za slojem nalaga na delovno ploščo, kjer se ohlaja in spoji s 
predhodnim slojem, dokler tisk 3D predmeta ni zaključen.  
 
V primeru tiskanja kompleksnejših oblik izdelka, uporabimo tudi tisk podpornega materiala, 
da lahko ostane izdelek natisnjen na želeni višini. Po končanem tiskanju se natisnjen 
podporni material odstrani [1]. 
 
Na sliki 2.1 je shematsko prikazan proces 3D tiska z ekstrudiranjem termoplastov.  
 
 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz tehnologije ciljnega nalaganja [1] 
 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
2.1.2 Tehnologije, ki temeljijo na procesu fotopolimerizacije 
Te tehnologije temeljijo na principu slojevite gradnje 3D predmeta na osnovi selektivnega 
utrjevanja fotopolimera s svetlobnim virom. Uporablja se računalniško uravnavani vir 
svetlobe (najpogosteje ultravijolični laser) za tisk 3D predmeta v kadi s tekočim polimerom. 
Izdelek se tiska na perforirani dvižni delovni plošči, potopljeni v kad. Na delovni plošči se 
izvede selektivna fotopolimerizacija, plošča pa se sloj za slojem spušča navzdol (v smeri Z), 
do izdelave končnega izdelka. Za predmete zahtevnejših oblik se uporabi tudi podporni 
material, ki se na koncu odstrani. Ko je predmet natisnjen, ga je potrebno očistiti s topilom. 
Pogosto pa se ga še naknadno obseva z UV svetlobnim virom do popolne utrditve [1]. 
 
Poznamo tri različne postopke, ki temeljijo na procesu fotopolimerizacije [1]: 
- stereolitografijo (SLA): je najenostavnejša tehnologija fotopolimerizacije. Za 
strjevanje fotopolimera uporablja laserski žarek; 
- dvofotonsko fotopolimerizacijo (2PP): je nanofotonska tehnologija 3D tiska, ki 
uporablja femtosekundni pulzirajoči laser in lahko doseže ločljivost do 200 nm. Je 
veliko bolj  natančna in hitrejša od SLA tehnologije; 
- projekcijsko tehnologijo (DLP): selektivno utrjevanje fotopolimera poteka z 
digitalnim projektorjem. Ta utrjuje celotni sloj naenkrat. Zaradi visoke ločljivosti je 
primerna za profesionalne modeliste, protetike in zlatarje. 
 
Na sliki 2.2 je shema procesa 3D tiska na osnovi stereolitografije. 
 
 
 
Slika 2.2: Shematski prikaz tehnologije slojevitega nalaganja s fotopolimerizacijo [1] 
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2.1.3 Tehnologije z uporabo praškastega materiala 
Spajanje praškastega materiala lahko poteka na različne načine, ki so odvisni predvsem od 
vrste osnovnega materiala. Za izdelavo 3D izdelka lahko uporabimo polimere, mavec, 
steklo, kovine idr.  
 
Poznamo tri različne načine spajanja praškastega materiala [1]: 
- tehnologijo lepljenja v slojih delcev praškastega materiala z uporabo tiskalne glave 
s kapljičnim nanašanjem ali brizganjem veziva; 
- tehnologijo spajanja (sintranje ali taljenje) zaporednih slojev praška z uporabo 
laserskih ali drugih toplotnih virov; 
- tehnologijo z usmerjanjem praškastega materiala, navadno kovinskega, neposredno 
v laserski snop visoke moči. 
 
Na sliki 2.3 je prikazana shema delovanja kapljičnega nanašanja ali brizganja veziva na 
praškast material.  
 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz tehnologije povezovanja praškastih materialov s kapljičnim 
nanašanjem [1] 
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2.1.4 Tehnologije, osnovane na laminaciji materiala 
Prva tehnologija, ki temelji na laminaciji materiala, je bila tehnologija krojenih plasti – LOM 
(laminated object manufactering). Ta tehnologija spada med hibridne tehnologije. Pri gradnji 
izdelka se material dodaja, na koncu pa se ves preostali material odstrani. Za razliko kot pri 
drugih AM materiala ne more več ponovno uporabiti. Tako gre za dodajalno in odvzemalno 
tehnologijo [1]. 
Izdelek nastaja v slojih z lepljenjem osnovnega materiala, ki je najpogosteje papir, lahko pa 
tudi polimerna ali kovinska folija. Najpogosteje se material dodaja na delovno ploščo iz 
zvitkov. Material ima lahko adhezijsko spodnjo stran ali pa se adhezijsko sredstvo doda med 
postopkom dovajanja materiala. Ogreti valj nato pod pritiskom zlepi nov sloj materiala na 
prejšnji sloj, nato laser izreže konturo oziroma steno predmeta. Ta postopek se ponavlja 
dokler izdelek ni narejen [1].  
 Na sliki 2.4 je prikazana shema delovanja LOM tehnologije. 
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz LOM tehnologije [1] 
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2.2 Postopek od zasnove do izdelka 
Postopek AM je postopek izdelave izdelka, kjer se material nanaša po slojih. Kljub temu, da 
poznamo več tehnologij 3D tiska, bomo v tem poglavju naredili splošen pregled procesa od 
ideje do končnega izdelka narejenega z AM. Osnovni proces AM ostaja enak ne glede na to, 
s katero tehnologijo 3D tiska izdelujemo izdelek oziroma gre le za prototip ali končni 
funkcionalni del [2]. 
 
 
Priprava 3D modela 
 
Prvi korak je, da na podlagi idej, skic, tehniških risb naredimo digitalni 3D model, ki se 
imenuje CAD (computer-aided design) model. Za izdelavo takšnega 3D modela imamo na 
razpolago veliko število brezplačnih in profesionalnih programov. 3D model lahko 
oblikujemo na podlagi matematičnih algoritmov ali pa iz že obstoječega izdelka s 3D 
skeniranjem. V medicini uporabljajo računalniško tomografijo – CT (computed 
tomography) in nuklearno magnetno resonanco – NMR (nuclear magnetic resonance). Tudi 
z zajemom podatkov z metodama CT in NMR lahko z ustrezno programsko opremo dobimo 
3D model, ki ga lahko 3D natisnemo. Pri zasnovi 3D modela moramo upoštevati omejitve 
posameznih aditivnih tehnologij [2]. 
 
Priporočljivo je, da CAD model shranimo v STL (stereolithography) datoteko, ki je primerna 
za nadaljnje delo v programih za 3D tisk. STL za zapis površine uporablja mrežo sestavljeno 
iz trikotnikov. Pri pretvorbi iz CAD v STL moramo biti pozorni na omejitve STL zapisa [2]. 
 
 
Priprava programa 
 
Pripravljeno STL datoteko uvozimo v program za generiranje G-kode (G-koda je programski 
jezik za numerično krmiljenje). To vrsto programa imenujemo rezalnik (angl. slicer), ker 3D 
model razdeli na več enakomernih slojev. Obstaja veliko število brezplačnih in 
profesionalnih programov za generiranje G-kode. Prav tako pa obstajajo tudi programi za 
izdelavo CAD modela, ki imajo vgrajeno možnost pretvorbe CAD v G-kodo [2].  
 
 
Izvajanje programa 
 
Pripravljeno G-kodo prenesemo na 3D tiskalnik. Za to najpogosteje uporabimo SD-kartico, 
USB povezavo ali internetno povezavo. Pred začetkom izvajanja programa moramo 
preveriti, ali ima 3D tiskalnik dovolj materiala in če je izbran pravilni material. Ko se 3D 
tisk začne, je operater tiskalnika v večini primerov prost [2].  
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Odstranjevanje izdelka 
 
Na FDM 3D tiskalnikih izdelek po končanem postopku preprosto odstranimo s podlage s 
pomočjo strgala, tapetniškega noža ali s kakšnim drugim pripomočkom. Pri nekaterih ostalih 
tehnologijah 3D tiska je lahko odstranjevanje izdelka kompleksna naloga, ki zahteva 
usposobljenega delavca, ki mora v nekaterih primerih nositi zaščitno opremo [2]. 
 
 
Naknadna obdelava 
 
Naknadna obdelava izdelkov je odvisna od tehnologije, s katero je bil izdelek izdelan, 
zahteve po točnosti dimenzij ter vizualne zahteve površin. Izdelki narejeni s SLA tehnologijo 
morajo biti po končanem procesu 3D tiska izpostavljeni dodatni UV svetlobi, da se 
dokončno utrdijo.  
 
Izdelki iz kovin morajo biti pogosto dodatno termično obdelani, da zmanjšamo notranje 
napetosti, medtem ko so izdelki izdelani s tehnologijo FDM v večini primerov pripravljeni 
za takojšno uporabo. Izjema so izdelki, ki zaradi svoje geometrije potrebujejo podporni 
material. Ta se lahko fizično odstrani, ali pa je topen v snovi, na katero je odporen osnovni 
material. Kot topni podporni material se pogosto uporablja PVA ali HIPS. 
 
Vsem zgoraj navedenim procesom lahko po potrebi dodamo še dodatno obdelavo. To je na 
primer brušenje, visoko tlačno zračno čiščenje, poliranje, barvanje itd. [2]. 
 
 
2.3 Obstoječe rešitve na trgu 
Proces AM je relativno dolg, FDM naprave so relativno poceni v primerjavi z drugimi 
obdelovalnimi stroji, zato so se na trgu pojavile tako imenovane ''3D printing farme''. Te so 
sestavljene iz več 3D tiskalnikov, ki so pogosto povezani med seboj in jih lahko upravljamo 
preko računalnika na daljavo. Na sliki 2.5 je ena največjih ''3D printing farm'' podjetja Prusa, 
ki ima trenutno 300 delujočih 3D tiskalnikov, ki pa nimajo avtomatskega odstranjevanja 
izdelkov. Avtomatizacija bi v tem primeru dvignila produktivnost in zmanjšala stroške [3].  
 
 
 
Slika 2.5: 3D tiskalniki [3] 
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Na trgu obstaja že nekaj avtomatiziranih sistemov AM; od teh jih je nekaj zaščitenih s 
patenti. Nekateri sistemi iz 3D tiskalnika odstranijo samo izdelke, drugi pa skupaj z izdelkom 
odstranijo tudi podlago, na kateri je izdelek. Takšni sistemi niso popolnoma avtonomni in 
potrebujejo naknadno obdelavo. Kljub dodatni obdelavi odstranjenih izdelkov povečajo 
produktivnost in zmanjšajo proizvodno ceno.  
 
 
2.3.1 MakerBot Automated Build Platform 
MakerBot Automated Build Platform je prva naprava za avtomatsko odstranjevanje 
končanih 3D natisnjenih izdelkov. Gre za Makerbotov dodatek k 3D tiskalniku Cupcake. 
MakerBotov sistem je prikazan na sliki 2.6. Makerbot je na podlagi te inovacije vložil dva 
patenta. Patent US8282380B2 [4] se nanaša na samo napravo, patent US8287794B2 [5] pa 
se nanaša na metodo odstranjevanja izdelkov s podlage. 
 
Ideja za Automated Build Platform je v osnovi preprosta. Gre za tekoči trak, ki je nameščen 
na ogrevano površino. Ko je izdelek končan, se tekoči trak s pomočjo elektromotorjev 
premakne naprej. Ko se tekoči trak na koncu začne prepogibati preko valja, ki vrača trak po 
spodnji strani ogrevane podlage nazaj, se izdelek odlepi od podlage. Tako je podlaga 
pripravljena za nov izdelek.  
 
Sistem je imel kar nekaj težav z zanesljivostjo odstranjevanja izdelkov in oprijema prve 
plasti, ki je pri AM ključna za avtonomno delovanje. Izdelki se velikokrat niso dobro prijeli 
na tekoči trak, ker je ta mehek in fleksibilen. Zato so se pri MakerBot odločili, da umaknejo 
izdelek iz svoje ponudbe in ga ne bodo več nadgrajevali. 
 
 Na različnih internetnih straneh lahko zasledimo različne izvedbe MakerBotovega sistema, 
ki pa niso komercialno dostopne [6]. 
 
 
 
Slika 2.6: MakerBot Automated Build Platform [6] 
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2.3.2 NVPro 
Slika 2.7 prikazuje 3D tiskalnik NVPro podjetja NVBOTS, ki ima avtomatiziran sistem za 
odstranjevanje izdelkov. Ko je izdelek končan se podlaga, na kateri je izdelek, premakne v 
skrajno spodnjo lego. Nato se rezilo, ki je na eni strani vpeto, začne premikati s pomočjo 
navojnega vretena in električnega motorja. Pri tem odstrani izdelek s podlage. Ko rezilo 
izdelek potisne do roba, miza izdelek trči v steno. Rezilo se premika še naprej. To povzroči, 
da izdelek potisne čez rezilo. Ko rezilo pride do konca, se to ustavi, začne gibati v nasprotno 
smer in potiskati izdelek v prostor pripravljen za izdelke. Ko je odstranjevanje končano, se 
lahko prične tiskati nov izdelek. Sistem je patentiran pod oznako US9289946B2 [7]. 
 
Podjetje je za lažjo uporabo 3D tiskalnika razvilo tudi svoj program za nadzor in upravljanje 
3D tiskalnika, ki ga lahko uporablja več oseb hkrati preko internetnega brskalnika. Sistem 
je bil zaradi enostavne uporabe uspešno prodan več podjetjem in šolam [8]. 
 
 
 
Slika 2.7: NVPro [8] 
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2.3.3 Voodoo Manufacturing 
Sistem za avtomatsko odstranjevanje izdelkov podjetja Voodoo Manufacturing (prikazan na 
sliki 2.8) uporablja nizko cenovno robotsko roko UR10 od Universal Robots. Ta je 
nameščena poleg večjega števila FDM 3D tiskalnikov, zalogovnika novih plošč za 3D 
tiskanje in poleg rampe, kamor robotska roka odloži ploščo, na kateri je izdelek. 
 
V podjetju Voodoo Manufacturing zaposleni enkrat dnevno loči izdelke od podlage za 3D 
tisk, očisti podlage in jih postavi med nove, ki so tako pripravljene za ponovno uporabo. 
 
Podjetje sistema za odstranjevanje izdelkov ne prodaja, ampak z njim nudi storitev 3D tiska 
po naročilu. Tak način rezultira v trikratno povečanje produktivnosti 3D tiskalnikov [9]. 
  
 
 
Slika 2.8: Sistem za avtomatizacijo AM podjetja Voodoo Manufacturing [9] 
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2.3.4 Stratasys Continuous Build 3D Demonstrator 
Sistem Continuous Build 3D Demonstrator podjetja Stratasys, ki je bil predstavljen na 
dogodku RAPID+TCT 2017, je sestavljen iz treh FDM  tiskalnikov, ki so postavljeni eden 
nad drugega. 
 
Pred vsakim tiskalnikom je zaboj, kamor se shranjujejo dokončani izdelki. Izdelke se tiska 
na posebno plastično folijo. Ko je 3D izdelek natisnjen, tiskalnik avtomatsko nadomesti staro 
folijo z novo in izdelek skupaj s staro folijo potisne v zaboj z izdelki. 
 
Prav tako kot pri metodi podjetja Voodoo, je tukaj potreben delavec, ki odstrani folijo z 
izdelka [9].  
 
Na sliki 2.9 so prikazani trije sistemi Continuous Build 3D Demonstrator. 
 
 
 
Slika 2.9: Stratasys Continuous Build 3D Demonstrator [9] 
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2.3.5 BlackBelt 
BlackBelt je 3D tiskalnik, ki je bil predstavljen in financiran s strani Kickstarterja. Je 
drugačen od večine drugih FDM tiskalnikov, ki so najpogosteje narejeni v tako imenovani 
delta ali kartezični izvedbi. 
 
BlackBelt ima nameščen tekoči trak iz karbonskih vlaken, ki spominja na rešitev 
avtomatizacije procesa pri zgoraj opisanem MakerBotovem sistemu. Osi X in Y  nista 
pravokotni na tekoči trak, ampak sta pod kotom 45˚. Tekoči trak pa se v primeru BlackBelt-
a nadomesti z Z osjo kartezičnih 3D tiskalnikov. 
 
Ta 3D tiskalnik ni vključen v MakerBotov patent. S takšno konfiguracijo 3D tiskalnik lahko 
tiska zelo dolge izdelke.  
 
Delovni volumen 3D tiskalnika je 340 mm x 340 mm x 1300 mm. Če želimo 3D tiskati 
daljše izdelke kot 1300 mm, proizvajalec priporoča namestitev dodatnih valjčkov na konec 
tekočega traku, kar zagotavlja izdelku dodatno podporo, ko se ta odlepi od površine.  
 
3D tiskalnik pa je možno uporabiti za namen avtomatizacije odstranjevanja izdelkov, čeprav 
to ni navedeno v lastnostih 3D tiskalnika [10].  
 
Na sliki 2.10 je 3D tiskalnik BlackBelt med tiskom več različnih izdelkov, ki se avtomatsko 
odstranijo od podlage in se shranijo v zalogovniku izdelkov.  
 
 
 
Slika 2.10: 3D tiskalnik BlackBelt [10] 
 
 
 
 
14 
3 Metodologija raziskave 
3.1 Podlaga za 3D tisk 
Na trgu obstaja že veliko število različnih podlag za FDM 3D tiskalnike. Za naš sistem 
potrebujemo podlago, iz katere po končanem tisku najlažje in z najmanj dodatne sile 
odstranimo izdelek. Hkrati pa mora med postopkom 3D tiska zagotavljati dovolj adhezijske 
sile, da izdelek ne odstopi od podlage.  
 
Nezadostna adhezijska sila lahko vodi do nezanesljivosti sistema ali pa k nepopolnim 
izdelkom. Zanesljivost sistema pa je pri avtomatizaciji ključna. 
 
Pri 3D tisku se pogosto pojavi vihanje robov, ki nastopi zaradi različnega ohlajanja plasti in 
ne dovolj velike adhezijske sile med podlago in izdelkom. Ta pojav se pogosteje pojavi pri 
3D tisku iz materialov, ki se tiskajo pri večjih temperaturah. Pri FDM tiskalnikih je to 
najpogosteje ABS. V večini primerov je izdelek z zavihanimi robovi neuporaben.  
 
Naslednja zelo pomembna lastnost podlage je njeno odstopanje od idealno ravne podlage. 
Ta lastnost je pomembna iz dveh vidikov. 
 
Prvi se nanaša na prvi sloj, ki ga tiskalnik nanese na podlago. Razdalja med šobo in podlago 
mora biti ves čas kar se da konstanta, ker je oprijem prvega sloja odvisen od razdalje med 
njima.  
 
Drugi se nanaša na sistem za avtomatsko odstranjevanje 3D natisnjenega izdelka. Če je 
razdaja med podlago in rezilom prevelika, obstaja možnost, da rezilo zareže med zgornje 
plasti izdelka, ne pa točno na mejo med podlago in izdelkom. Če je razdalja premajhna, pa 
je možnost, da rezilo zareže v podlago in jo uniči. 
 
Preizkusili smo več različnih podlag. Najprej smo začeli z originalno podlago, ki se nahaja 
na 3D tiskalniku Wanhao D6. Sila med podlago in izdelkom je bila prevelika za avtomatsko 
odstranjevanje z našim sistemom. 
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Nato smo poskusili z borosilikatnim steklom, ki smo ga na osnovno ploščo pritrdili s 
samolepilnim trakom. 
 
Po nekaj neuspelih poskusih nam je uspelo natisniti nekaj izdelkov. Kljub temu steklena 
podlaga ni bila dovolj zanesljiva za avtomatizacijo procesa, zato smo poskusili steklo 
prevleči s poliamidnim (kapton) lepilnim trakom, ki pa se je zaradi rezila večkrat strgal. 
 
Nazadnje smo poizkusili  s podlago G4 Slovenskega proizvajalca MadLabs Smart Solutions. 
Na spodnji strani podlage je prej nameščen temperaturno obstojni samolepilni trak. 
Proizvajalec priporoča, da podlago namestimo na steklo, ki v primerjavi z aluminijasto mizo 
3D tiskalnika manj odstopa od idealne površine. Podlago smo namestil na že prej nameščeno 
steklo. Ta rešitev se je obnesla zelo dobro. Na njo se med tiskom, ko je podlaga segreta na 
60 °C, dobro prime PLA. Za uspešno tiskanje PET-G pa podlago segrejemo na 70 °C. Ko se 
podlaga ohladi na sobno temperaturo, pa za odstranitev izdelka ni potrebna velika sila. Na 
sliki 3.1 je prikazan končni sitem avtomatskega odstranjevanja izdelkov nameščen na 
Wanhao D6, na katerem je vidna podlaga G4. 
 
 
 
Slika 3.1: Wanhao D6 s sistemom za avtomatsko odstranjevanje izdelkov 
 
Med temperaturnim zaznavalom grelne plošče in zgornjo stranjo G4 podlage je še steklo, 
zato smo v G-kodo dodali še zakasnitev pričetka tiskanja 3 min. To smo naredili z ukazom 
G4 S180, ki smo ga dopisali v program za pripravo G-code Simplify 3D v zavihek »starting 
script«. G-kodo napisano v tem zavihku 3D tiskalnik izvede pred začetkom tiska. 
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3.2 Rezilo 
Izbira  rezila 
 
Za avtomatsko odstranjevanje izdelka s površine smo uporabili rezilo. Dolžina rezila mora 
biti med 300 mm in 330 mm. Uporabili smo rezilo naprave za skobljanje tipa Delta 
TP400LS. Rezilo je dolžine 320 mm, širine 12 mm in debeline 1,5 mm. Narejeno je iz 
hitroreznega jekla, kar rezilu daje dovolj veliko trdoto in omogoča večkratno uporabo. 
 
 
Pritrditev rezila 
 
Rezilo mora lepo drseti po podlagi. Med rezilom in podlago ne sme biti špranje, ker bi rezilo 
lahko povzročilo razslojitev katerega od višjih slojev izdelka. Zaradi samolepilnega traku 
med steklom in aluminijasto podlago 3D tiskalnika in med steklom in podlago G4 je skoraj 
nemogoče 3D natisniti držalo rezila takšne velikosti, da bi bilo rezilo po celi dolžini čim 
bližje podlagi in ne bi ustvarjalo dodatne normalne sile med rezilom in podlago. Zato smo 
se odločili, da izdelamo sistem, s katerim lahko kontroliramo višino rezila.  
 
Naredili smo sistem s štirimi M3 vijaki, štirimi kvadratnimi maticami in dvema podložkama 
na obeh držalih rezila, s katerimi se nastavlja višino in kot rezila glede na podlago. Hkrati 
pa služijo za fiksiranje rezila na 3D natisnjeno držalo.  
 
Če je med rezilom in podlago prevelika normalna sila, rezilo začne na nekaterih mestih 
urezovati v podlago, kar pa povzroči uničevanje podlage in dodatne sile v nasprotni smeri 
drsenja.  
 
Dva M3 x 10 vijaka sta nameščena iz zgornje strani ob robovih rezila in preko M3 podložke 
pritiskata rezilo proti 3D natisnjenemu delu za držanje rezila. Dva M3 x 25 vijaka, ki se 
namestita s spodnje strani,  uravnavata višino in nagib rezila.  
 
Na sliki 3.2 je prikazan 3D model sistema za odstranjevanje izdelkov na Wanhao D6, narisan 
v SolidWorksu. 
 
 
 
Slika 3.2: 3D model sistema 
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3.3 Premikanje rezila 
Pogon  
 
Za premikanje rezila smo uporabili dva 6 V mikro motorja z reduktorjem 250 : 1 s 
kovinskimi zobniki proizvajalca Pololu. 
 
Reduktor omogoča povečanje navora. Tako motor omogoča zastojni navor 3.4 kg cm  pri 
toku 1.6 A. Glavna os motorja dosega brez obremenitve ng = 120 obr min
-1  pri toku 70 mA. 
Glavna os premera 3 mm in dolžine 9 mm sega iz sprednjega dela motorja. Na zadnjem delu 
motorja je za 4,5 mm podaljšana merilna os premera 1 mm, ki je namenjena namestitvi 
inkrementalnega rotacijskega enkoderja. 
 
Za spremembo rotacijskega gibanja elektromotorjev v translatorno gibanje rezila smo 
uporabili navojno palico M4, ki ima korak navoja p = 0,7 mm [11] in dve kvadratni matici 
na vsaki strani 3D natisnjenega držala rezila. 
 
Navojna palica je preko toge medeninaste sklopke, ki ima izvrtini premera 3 in 4 mm, 
pritrjena na glavno os motorja.  
 
Število obratov, ki jih bo naredila glavna os motorja, da rezilo prepotuje razdaljo  L = 190mm 
izračunamo po enačbi 3.1. Čas, ki ga bo za to potrebovalo, izračunamo po enačbi 3.2.  
𝑁g =  
𝐿
𝑝
=  
190 mm
0,7 
mm
obr
= 271,43 obr (3.1) 
𝑡 =  
𝑁g
𝑛g
=  
271,43 obr
120
obr
min
= 2,26 min = 2 min 16 s (3.2) 
 
 
Vodila 
 
Za vodila smo uporabili štiri hladno vlečene jeklene palice premera 8 mm in dolžine 260 
mm. Za zmanjšanje trenja in s tem posledično zmanjšanje sile, ki jo mora zagotavljati motor, 
smo uporabili kroglične linearne ležaje LM8UU.  
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3.4 Zaznavanje lege rezila 
Položaj rezila zaznavamo z enkoderjem. S tem dosežemo sinhrono vrtenje obeh osi in 
posledično enakomerno premikanje levega in desnega konca rezila. Brez enkoderja se 
sistemza avtomatsko odstranjevanje izdelkov v primeru, da izdelek ni na sredini oz. da 
adhezijskasila po celem izdelku ni enaka ustavi, ker ena od osi začne zaostajati.To povzroči 
velike silev vodilih, ki naraščajo, dokler ne dosežejo maksimalne sile, ki jo lahko naredi 
motor. Sistem moramo pred uporabo postavi v zadnjo skrajno lego. Ko se začne postopek 
odstranjevanja izdelka z enkoderjem štejemo pulze. Ko oba motorja dosežeta drugo skrajno 
lego se smer vrtenja motorjev obrne.  
 
Z enačbo 3.3 izračunamo število obratov enkoderja od začetne do končne lege. Število 
impulzov enkoderja izračunamo po enačbi 3.4.Pot, ki jo bo naredilo rezilo ob enem vrtljaju 
glavne osi, je enaka koraku navoja M4, ki je 0,7 mm [11] prestavno razmerje i reduktorja 
motorja je 250 : 1. Dolžina, ki jo mora rezilo prepotovati, je 190 mm. Enkoder v naši 
električni vezavi za vsak obrat osi motorja generira 3 impulze.  
 
Podrobnejši opis in razlaga enkoderja je v poglavju 3.9.3. 
𝑁m =  𝑁g  ∙ 𝑖 =  278,57 obr ∙ 250 = 67857,14 obr (3.3) 
𝑃𝑃𝐶 = 𝑁m  ∙ 𝑃𝑃𝑅 = 66071,4 obr ∙ 3 
impulz
obr
= 203571 impulz (3.4) 
 
 
3.5 Pritrditev sistema 
Ker se podlaga za 3D tisk tiskalnika Wanhao D6 počasi pomika le v smeri Z ali miruje, 
dodatna masa ne vpliva na kvaliteto in hitrost tiska. Želeli smo, da se sistem preprosto 
namesti in da po morebitni odstranitvi sistema ne pusti posledic na 3D tiskalniku. Zato smo 
sistem pritrdili na že obstoječe M3 izvrtine na spodnji strani aluminijaste podlage za 3D tisk, 
ki so namenjeni pritrditvi grelne plošče. Originalne M3 x 10 vijake smo nadomestili z M3 x 
15. Dodaten rob na 3D natisnjenem nosilcu, ki sega do vrha aluminijaste podlage, preprečuje 
zasuk 3D natisnjenega nosilca, ki je na ploščo tiskalnika nameščen le z enim vijakom.  
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3.6 3D tisk komponent 
Komponente, ki niso serijsko izdelane in se jih ne da kupiti, smo 3D narisali v programu 
SolidWorks in 3D natisnili iz PET-G na Wanhao D6 z višino sloja 0,15 mm in 30 %   
zapolnjenostjo. PET-G smo izbrali, ker je temperaturno obstojen do 80 ˚C. 
 
Primeren je za uporabo na sistemu, če 3D tiskamo iz materialov, ki potrebujejo ogrevano 
površino do 70 ˚C [12]. Tako lahko 3D tiskamo izdelke iz PLA [13] in PET-G.  
 
Na sliki 3.3 je prikazan program Simplify 3D z vsemi potrebnimi 3D natisnjenimi 
komponentami za opisani sistem. 
 
 
 
Slika 3.3: Komponente za 3D tisk sistema v programu Simplify 3D 
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3.7 Elektronske komponente 
Na sliki 3.4 je shematsko prikazana vezava električnih komponent oziroma modulov. Shema 
je bila izdelana s pomočjo spletnega programa Easyeda.  
 
Električne komponente so bile na sistemu povezane z bakrenimi žicami na enoslojni 
prototipni PCB plošči velikosti  5 x 7 cm. Elektronske komponente so vgrajene poleg ostale 
elektronike tiskalnika. 
 
Na sliki 3.5 je vidna razporeditev elektronskih komponent. 
 
 
 
Slika 3.4: Shema električne vezave 
 
 
 
 
Slika 3.5: Prostor z elektroniko 
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3.7.1 Mikrokrmilnik 
Za krmiljenje sistema smo uporabili razvojno ploščo Nano V3.0, ki vsebuje procesor 
ATmega328 in USB-UART pretvornik CH340G [14].  
 
Slika 3.6 prikazuje razvojno ploščo nano V3.0.  
 
Takt procesorja določa 16 MHz oscilator. Velikost plošče je 43 x 18 x 15 mm. Vhodna 
napetost je lahko med 5 in 12 V. Kar je v napetostnem območju, ki ga potrebujeta motorja. 
ATmega328 ima 12 digitalno vhodno/izhodnih priključkov od tega 6 priključkov,  omogoča 
PWM izhod ter 2 priključka uporabo kot vhoda z funkcijo prekinitve (angl. interrupt). 
Prekinitve potrebujemo za vhode iz enkoderjev. ATmega328 ima 8 analognih priključkov, 
od katerih bomo uporabili samo enega [15]. 
 
Razvojna plošča Nano V3.0 ima že v osnovi naložen Arduino zagonski nalagalnik, kar 
omogoča enostavno uporabo razvojne plošče v Arduino Software (IDE).  
 
Razvojno ploščo z računalnikom povežemo preko USB povezave, preko katere lahko med 
delovanjem sistema spremljamo pozicijo rezila in sporočila o tem, kateri postopek se 
trenutno izvaja. 
 
 
 
Slika 3.6: Razvojna plošča Nano V3.0 [14] 
 
3.7.2 Krmilnik motorjev 
Za krmiljenje motorjev smo uporabili krmilnik DC motorja  z  L298.  L298 ima dva polna 
H-mostiča,  z njim lahko upravljamo dva motorja. Vhodna napetost je lahko med 2 in 10 
V.Modul lahko vsakemu od motorjev dovaja konstanten tok 2 A ali hipen tok 3 A [16]. Vsak 
motor krmilimo z dvema vhodoma preko pulzno širinske modulacije (PWM).  
 
Na mikrokrmilniku potrebujemo za krmiljenje obeh motorjev štiri izhode z možnostjo 
pulzno širinske modulacije.  Motor z indeksom 0 krmilimo z izhodoma 6 in 5 na Nano V3.0, 
ki sta povezana na krmilni modul L298 na vhoda IN1 in IN2. Motor z indeksom 1 krmilimo 
s izhodom 10 in 9 na Nano V3.0, ki sta povezana na krmilni modul L298 na IN3 in IN4. 
Smer vrtenja določamo z izbiro vhoda na krmilnem modulu. Med tem ko je na enem od 
vhodov v paru za krmiljenje PWM signal, mora biti drugi vhod na 0 V. V primeru, da na oba 
vhoda pri paru za krmiljenje motorja dovedemo napetost, se motor ne vrti.  
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Pulzno širinska modulacija 
 
Pulzno širinska modulacija ali po angleško pulse width modulation (PWM) je tehnika, s 
katero uravnavamo povprečno vrednost napetosti s hitrim vklapljanjem in izklapljanjem 
napetosti. Povprečna vrednost je odvisna od razmerja časov, ko je napetost maksimalna in 
časa, ko je napetost 0 V [17]. Na sliki 3.7 je shematsko prikazan PWM signal. Slika a) 
prikazuje 10 % maksimalne izhodne napetosti. Slika b) prikazuje 50 % maksimalne izhodne 
napetosti. Slika c) prikazuje 90 % maksimalne izhodne napetosti. Tako lahko krmilniku 
motorjev sporočamo željeno hitrost vrtenja.  
 
V programskem okolju Arduino Software (IDE), to naredimo z funkcijo analogWrite, kjer 
v oklepaj vpišemo željeno vrednost. Vrednosti so lahko med 0 in 255. Kjer 0 pomeni 0 % 
delovnega cika in 255 pomeni 100 % delovnega cikla [18]. 
  
 
 
Slika 3.7: (a) PWM signal z 10% maksimalne izhodne napetosti (b) PWM signal s 50% 
maksimalne izhodne napetosti (c) PWM signal z 90% maksimalne izhodne napetosti [17] 
 
 
H-mostič 
 
Ker želimo, da se motor vrti v obe smeri, moramo biti sposobni zamenjati smer toka skozi 
motor. To najpogosteje naredimo s tako imenovano vezavo H-mostič. Ta vezava vsebuje 
štiri elemente za vklapljanje, ki so vezani v konfiguracijo, ki spominja na veliko tiskano črko 
H. Vezava H-mostiča je prikazana na sliki 3.8. V primeru, ko sta sklenjena S1 in S4, tok teče 
skozi motor, kot prikazuje slika 3.9. Če sklenemo stikala S2 in S3, tok skozi motor teče v 
nasprotni smeri, kar povzroči, da se motor vrti v nasprotno smer. To prikazuje slika 3.10. Za 
elemente za vklapljanje se najpogosteje uporabi stikala, releje, tranzistorje ali MOSFET-e 
[19]. Čip L298 uporablja 8 MOSFET-ov, ki so vezani v dva H-mostiča [16].  
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Slika 3.8: Shematski prikaz H-mostiča [20] 
 
 
 
Slika 3.9: Shematski prikaz H-mostiča z sklenjenim S1 in S4 [20] 
 
 
 
Slika 3.10: Shematski prikaz H-mostiča z sklenjenim S2 in S3 [20] 
 
MOSFET 
 
Ime MOSFET je kratica za polprevodniški poljski tranzistor s kovinskim oksidom ali po 
angleško metal oxide semiconductior field effective transistor. Velikokrat je uporabljen  za 
vklapljanje in ojačitev električnih signalov v elektronskih napravah [21]. Je najbolj pogost 
tranzistor v digitalnih in analognih vezjih. Ima štiri priključke. Izvor (ang. source (S)), vrata 
(ang. gate (G)), ponor (ang. drain (D)), substrat (ang. body (B)). Substrat je večinoma 
priključen na izvor, kar naredi MOSFET napravo s tremi priključki [22]. Poznamo P in N 
kanalne MOSFET-e.  
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3.7.3 Enkoder 
Za določanje lege rezila smo uporabili rotacijski inkrementalni enkoder. Ko se enkoder vrti, 
generira dva izhoda kvadratne oblike, prikazana na sliki 3.11. Pri večini enkoderjev sta 
izhoda zamaknjena za 90 °, kar omogoča določitev smeri vrtenja. Inkrementalni rotacijski 
enkoder ne omogoča absolutnega zaznavanja položaja, zato je pomembno, da je rezilo pred 
delovanjem poravnano [23]. 
 
Uporabili smo magnetni enkoder za mikro kovinske motorje z zobniki proizvajalca Pololu, 
prikazan na sliki 3.12 skupaj z motorjem. Enkoder se preprosto namesti na podaljšano os na 
zadnji strani izbranega motorja. Sestavljen je iz dveh senzorjev, ki zaznavata magnetno polje 
in 6 polnega valjastega magnetnega diska, ki se namesti na podaljšano gred motorja. 
 
V primeru, da zaznavamo impulze iz obeh senzorjev,  ima enkoder CPR vrednost 12. CPR 
[24] je kratica, ki izvira iz angleščine, in pomeni counts per revolution, kar v slovenščini 
pomeni število na zasuk in se nanaša na število sprememb stanja kvadratnih funkcij. 
Vključuje spremembe stanja na funkciji A in B. PPR je kratica, ki je v angleščina sestavljena 
iz besed pulses per revolution, kar v slovenščini pomeni število impulzov na en obrat. Število 
impulzov pri PPR je določeno kot sprememba stanja kvadratne funkcije iz nizkega v visoko 
na eni izmed funkcij A ali B. Signal in shematski prikaz štetja sprememb stanja je prikazan 
na sliki 3.11. PPR ustreza CPR deljeno s štiri [25]. 
 
V našem primeru je smer rotacija določena z izbiro izhodnega PWM signala na krmilniku 
motorja, zato je dovolj, da na enkoderju beremo pulze le iz enega senzorja. Tako dobimo, da 
je za naš primer PPR vrednost 3. Enkoder motorja z indeksom nič je priključen na vhod 2 v 
razvojni plošči Nano v3.0. Motor z indeksom ena pa je priključen na vhod 3. Oba priključka 
sta v programu definirana kot prekinitve (angl. interrupt).  
 
 
 
Slika 3.11: Shematski prikaz izhoda enkoderja [26] 
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Slika 3.12: Motor z nameščenim magnetnim enkoderjem [24] 
3.7.4 Napajanje 
Za napajanje potrebujemo napajalnik z izhodno napetostjo 8 V. Napajalnik mora zagotavljati 
minimalno 3,2 A. Na tiskalniku imamo 24 V enosmerne napetosti, zato lahko na napajalnik 
3D tiskalnika priključimo modul za pretvorbo napetosti iz 24 v 6 V.  
 
Izbrani modul je XL4015 5 A, ki omogoča vhodno napetost med 8 V in 36 V ter izhodno 
nastavljivo napetost med 1,25 in 32 V. Z nameščenimi hladilnimi rebri omogoča izhoden 
tok do 5 A [27]. Modul je prikazan na sliki 3.13.  
 
 
 
Slika 3.13: Modul XL4015 5A [27] 
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3.7.5 Komunikacija s 3D tiskalnikom 
Glavna plošča 3D tiskalnika Wanhao D6 nima dodatnega prostega izhoda, ki bi ga lahko 
brez spreminjanja sistemske programske opreme uporabil za komunikacijo s sistemom za 
samodejno odstranjevanje izdelkov, zato smo se odločili, da bomo za komunikacijo z 
sistemom uporabil izhod za LED razsvetljavo tiskalnika. LED razsvetljavo lahko vklopimo 
z ukazom M42 P8 S255 ali pa jih izklopimo z ukazom M42 P8 S0. Napetost za vklop LED 
je 24 V smo vzporedno z LED razsvetljavo priključil dva upora, ki delujeta kot delilnik 
napetosti. Na sliki 3.14 je shematski prikaz delilnika napetosti. 
 
Vhodna napetost v delilnik napetosti je enaka Vin = 24 V. Izhodna napetost iz delilnika 
napetosti mora biti manj kot 5 V, kar je maksimalna napetost za vhodne enote na razvojni 
plošči Nano V3.0. Zaradi varnosti smo se odločili, da mora biti teoretična napetost na izhodu 
iz delilnika napetosti nižja kot 2,5 V. Izbrali smo upora R1 = 20 kΩ in R2 = 2,2 kΩ in po 
enačbi 3.5 izračunali izhodno napetost iz delilnika napetosti Vout = 2,38 V [28]. 
 
Z v naprej določenim zaporedjem prižiganja in ugašanja izhoda z LED razsvetljavo, 
sporočimo, da je izdelek končan in naj ga sistem avtomatsko odstrani. Komunikacija je 
enosmerna in ne omogoča povratne informacije, ali se je izdelek pravilno odstranil.  
 
Napetost, ki jo dobimo iz delilnika, napetost zaznavamo na razvojni plošči Nano V3.0 na 
vhodu A1. 
𝑉out = 𝑉in ∙
𝑅2
𝑅1 + 𝑅2
= 24 V ∙  
2,2 kΩ
20 kΩ + 2.2 kΩ
= 2,38 V (3.5) 
 
 
Slika 3.14: Delilnik napetosti [29] 
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3.8 Program 
3.8.1 Program mikrokrmilnika 
Program, ki se izvaja na razvojni plošči Nano V3.0, je napisan v programu Arduino Software 
(IDE). Program je priložen v prilogi A.  
 
Na začetku programa so definirani vhodi in izhodi iz mikrokrmilnika ter vrednosti konstant. 
V programu je zaradi preglednosti in enostavnosti definiranih osem funkcij.  
 
Funkcija goForwards skrbi, da se rezilo pomika naprej. Ko funkcija goForwards, pride do 
točke, kjer je potrebno preveriti hitrosti rezil in po potrebi izvesti zmanjšanje hitrosti 
katerega od rezil, program izvede funkcijo FWDsync. Ta funkcija preveri razliko v 
prepotovani razdalji rezila na desnem in levem koncu. Če je napaka manjša od 10 impulzov, 
oba motorja nadaljujeta s polno močjo. Če kateri od motorjev zaostaja za več kot 10 
impulzov, se od maksimalne napetosti motorja, ki je naredil daljšo pot, odšteje vrednost 40. 
Če je razlika v prepotovani poti večja kot 100 se motorju, ki je prepotoval večjo pot, odšteje 
100. Če je razlika v prepotovani poti večja kot 200, se motorju, ki je prepotoval večjo 
razdaljo, odšteje vrednost 150. V primeru, da je razlika v prepotovani poti večja kot 1000, 
se motor, ki je prepotoval večjo razdaljo popolnoma ustavi. Funkcija goBackwards in 
REVsync sta zelo podobni kot goForwards in FWDsync, le da skrbita za pravilno pomikanje 
rezila v vzvratni smeri. Funkcija stop_motors se izvede takrat, ko želimo izklopiti vse 
motorje. Funkciji count_0 in count_1 se izvedeta vedno, ko se vrednost na vhodu spremeni 
iz nizkega na visoko stanje. Prištejeta ali odštejeta vrednost enega pulza števcu pulzov, ki je 
definiran v spremenljivki count. Funkcija change je namenjena komunikaciji s 3D 
tiskalnikom. Strukturirana je iz petih if stavkov, ki so ugnezdeni drug v drugega. V primeru, 
da se izvede točno določeno zaporedje nihanja napetosti na vhodu A1, funkcija na serijski 
vmesnik izpiše removing print in spremeni vrednost spremenljivke remove_print na 
pravilno, kar v loop zanki povzroči začetek odstranjevanja izdelka. Ko ena od osi doseže 
maksimalno mejo, se rezilo ustavi za eno sekundo. Nato začne potovati vzvratno do 
začetnega položaja [30]. 
  
Metodologija raziskave 
28 
3.8.2 G-koda 
V G-kodo je potrebno dopisati nekaj dodatnih ukazov. To lahko naredimo ročno ali pa 
vnesemo del G-kode, za katerega želimo, da se vedno izvede pred začetkom in koncem. 
 
Ta del G-kode vnesemo v program za generiranje G-kode v zavihek »ending script«. Pred 
pričetkom tiska, moramo vnesti časovno zakasnitev 180 s, kar omogoči podlagi za 3D tisk, 
da se enakomerno segreje na željeno temperaturo. To naredimo z ukazom G4 S180. Na 
konec G-kode moramo tudi dodati časovno zakasnitev 10 min, da omogočimo podlagi, da 
se ohladi na sobno temperaturo. To naredimo z ukazom G4 S600.  
 
Po tem sledi zaporedje prižiganja in ugašanja LED razsvetljave, ki jo prepozna 
mikrokrmilnik kot ukaz za odstranitev izdelka. Najprej z ukazom M42 P8 S255 prižgemo 
LED razsvetljavo, nato z ukazom G4 S3 čakamo 3 s. Nato z ukazom M42 P8 S0 izklopimo 
LED in z ukazom G4 S1 čakamo 1 s. Za tem na enak način kot je bilo prej navedeno 
prižgemo LED za 1 s, nato ugasnemo LED za 1 s in prižgemo LED za 2 s z ukazoma M42 
P8 S225 in G4 S2.  
 
Na koncu izklopimo LED in z ukazom G4 S420 čakamo 7 min, da se izdelek odstrani. 
 
 
Združevanje G-kod 
 
Ko imamo pripravljene G-kode, ki jih želimo izvajati na napravi za AM, jih lahko združimo 
na več načinov. Eden od načinov je, da posamezne G-kode odpremo v programu za urejanje 
G-kode in nato vsako posebej eno za drugo kopiramo v novo datoteko.  
 
Če imamo več G-kod, jih lahko združimo z enim od programov za združevanje tekstovnih 
datotek. Uporabili smo enega izmed mnogih brezplačnih programov. Program se imenuje 
TXTcollector [31]. 
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Združevanje s TXTcollector 
 
Program TXTcollector je namenjen združevanju datotek s končnico .txt, zato moramo G-
kode spremeniti v to vrsto datoteke.  
 
To v operacijskem sistemu Windows naredimo tako, da z desnim klikom miške pritisnemo 
na izbrano G-kodo.  
 
V oknu, ki se nam pojavi, izberemo možnost Preimenuj. Nato končnico .gcode zamenjamo 
s .txt. To naredimo za vse G-kode, ki jih želimo združiti. Vse izbrane tekstovne datoteke 
prenesemo v prazno mapo. Nato odpremo program TXTcollector. Okno programa je vidno 
na sliki 3.16. S klikom na 1. Browse Folders izberemo mapo, v kateri se nahajajo tekstovne 
datoteke, ki jih želimo združiti. Obkljukamo polji No Separator in No Filename. Nato 
pritisnemo 2. Combine all files in shranimo novo dobljeno datoteko. Nato na podoben 
postopek, kot smo spremenili G-kodo v tekstovno datoteko, spremenimo dobljeno tekstovno 
datoteko v G-kodo. 
 
 
 
Slika 3.15: Program TXT collector [31] 
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4 Rezultati in Diskusija 
Sistem zanesljivo iz podlage odstrani izdelke, ki so daljši od 50 mm. Izdelki krajši od te 
dolžine ostanejo na robu podlage, dokler jih naslednji izdelek ne potisne čez.  
 
Slika 4.1 prikazuje postopek 3D tiska in odstranjevanja izdelka. Na sliki (a) se tiskalnik 
ogreva. Slika (b) prikazuje 3D tisk izdelka. Na sliki (c) je izdelek pripravljen na 
odstranjevanje. Ko preteče 10 min in se podlaga dovolj ohladi, tiskalnik preko LED 
razsvetljave sporoči sistemu za avtomatsko odstranjevanje naj odstrani izdelek. Rezilo se 
začne premikati, pri tem pa iz podlage odstranjuje izdelke. Slika (č) prikazuje rezilo tik pred 
dotikom z izdelkom. Ko rezilo odlepi izdelek od podlage, ga potiska do roba mize, kar je 
prikazano na sliki (d). Na sliki (e) je prikazano rezilo v skrajno legi. Ko je rezilo v skrajni 
legi izdelki, ki so daljši od 50 mm, padejo čez rob mize. Ko je izdelek odstranjen, se rezilo 
pomakne nazaj v začetno pozicijo. Slika (f) prikazuje pomikanje rezila v začetno lego. Na 
sliki (g) je sistem v začetnem položaju, pripravljen za izdelavo novega izdelka.   
 
Sistem za pomikanje rezila, če na podlagi ni izdelka, potrebuje iz začetne lege v končno in 
nazaj 4 min 47 s. Kar je malo več od teoretične vrednosti, izračunane v poglavju 3.3. 
Dejanski čas odstranjevanje izdelka je malo daljši. V večini primerov se ne podaljša za več 
kot 15 s. Čas od začetka odstranjevanja do začetka izdelave novega izdelka je zaradi varnosti 
nastavljen na 7 min. Ta čas bi lahko zmanjšali z močnejšima motorjema ali dvosmerno 
komunikacijo med razvojno ploščo Nano V3.0 in glavno ploščo 3D tiskalnika, s katero bi 
lahko sporočili, da je izdelek odstranjen. 
 
Sistem za segrevanje iz 24 ˚C na 60 ˚C potrebuje 48 s. Za segrevanje do 70 ˚C potrebuje 1 
min in 4 s. Čas, ki ga potrebuje zgornja plast podlage G4, da se segreje na takšno temperaturo 
je daljši, zato smo pred pričetkom tiska dodali ukaz za zakasnitev 180 s.  
 
Sistem za avtomatsko odstranjevanje izdelkov na 3D tiskalniku Wanhao D6 je možno 
izdelati iz cenovno dostopnih standardnih delov in delov, ki jih lahko natisnemo na 
omenjenem 3D tiskalniku. Zato je primeren za širšo uporabo, kjer je potrebno dvigniti 
produktivnost 3D tiskalnikov.  
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(a) (b) (c) 
 
 
  
(č) (d) (e) 
 
 
 
(f) (g)  
Slika 4.1: (a) ogrevanje tiskalnika (b) 3D tisk izdelka (c) ohlajane podlage (č) rezilo tik pred 
dotikom z izdelkom (d) izdelek pred robom mize (e) izdelek odstranjen (f) pomikanje rezila na 
začetno pozicijo (g) sistem v začetni poziciji 
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Sistem lahko preprosto izdela vsak lastnik 3D tiskalnika Wanhao D6, ki se vsaj malo spozna 
na osnove mehatronike. V preglednici 4.1 so podani vsi deli, potrebni za izdelavo sistema, 
in okvirne cene. 
 
 
Preglednica 4.1: Kosovnica z okvirnimi cenami 
 
  
DEL ŠTEVILO 
KOSOV 
OKVIRNA CENA 
POSAMEZNEGA 
DELA 
OKVIRNA 
CENA SKUPAJ 
Steklena plošča 220 x 
220 x 4 mm 
1 10 € 10 € 
Podlaga G4 220 x 220 
mm 
1 20 € 20 € 
Rezilo za TP400LS 1 5 € 5 € 
6 V Pololu mikro 
motorja  250 : 1 
2 15 € 30 € 
Magnetni enkoder par 1 8 € 8 € 
Navojna palica M4 x 
1000 
1 3 € 3 € 
Kvadratne matice M3 8 0,1 € 0,8 € 
Kvadratne matice M4 4 0,1 € 0,4 € 
Vijak M3 x 10 4 0,1 € 0,4 € 
Vijak M3 x 15 4 0,1 € 0,4 € 
Vijak M3 x 25 4 0,1 € 0,4 € 
Podložka M3 4 0,1 € 0,4 € 
Toga medeninasta 
sklopka 
2 1 € 2 € 
jeklene palice premera 
8 mm, dolžine 260 
mm 
4 1 € 4 € 
LM8UU 4 1 € 4 € 
3D natisnjene 
komponente 
1 25 € 20 € 
Prototipna PCB 
plošča 5 x 7 cm 
1 1 € 1 € 
Razvojna plošča Nano 
V3.0 
1 5 € 5 € 
L298 1 3 € 3 € 
¼ W upor 2 0,1 € 0,2 € 
6 žilna žica 1 m 2 1 € 2 € 
XL4015 5 A 1 5 € 5 € 
SKUPAJ   125 € 
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Izhodna napetost iz XL4015 5 A modula med odstranjevanjem izdelka niha med 5,20 in 6,02 
V. Napetost v odvisnosti od poti rezila je prikazana na sliki 4.1. Padec napetosti se zgodi ob 
zagonu motorjev, spremembi smeri vrtenja in ob dotiku rezila in izdelka, ki se še drži 
podlage. Napetost nikoli ne pade pod 5 V, kar bi lahko vplivalo na delovanje modula Nano 
V3.0. 
 
 
Slika 4.2: Napetost v odvisnosti od poti 
 
Za pravilno in zanesljivo delovanje sistema je potrebna sinhronizacija pomika levega in 
desnega dela rezila. To smo v našem primeru dosegli z zmanjševanjem hitrosti posameznega 
motorja. Slika 4.2 prikazuje razliko med pomikom levega in desnega motorja pri 
odstranjevanju 3D natisnjenega kvadra velikosti 50 x 15 x 5 mm.  
 
Podatki so pridobljeni iz sistema preko USB povezave. Z modro barvo je prikazano 
pomikanje rezila naprej – odstranjevanje izdelka. Z oranžno barvo je prikazano pomikanje 
rezila nazaj v začetno lego.  
 
Med odstranjevanjem kvadra je bila razlika vrednosti levega in desnega enkoderja vedno 
manjša kot 138 impulzov. To pomeni, da je bilo odstopanje lege med levim in desnim delom 
rezila, izračunano iz zasuka motorja, manjše kot 0,13 mm.  
 
 
dotik rezila in izdelka menjava smeri vrtenja 
Rezultati in Diskusija 
34 
 
Slika 4.3: Razlika pomikov levega in desnega motorja v odvisnosti od poti 
 
Komunikacija med sistemom za avtomatsko odstranjevanje izdelkov in 3D tiskalnikom je 
izdelana na enostaven način. Tako smo dosegli, da ni potrebno urejanje strojno-programske 
opreme 3D tiskalnika. 
 
Zaradi enostavnosti komunikacije in vzporedne vezave z LED razsvetljavo obstaja zelo 
majhna možnost, da bi se izdelek začel odstranjevati med 3D tiskom. Ob zavedanju 
pomanjkljivosti takšnega načina komunikacije in ob predpostavki, da se LED razsvetljava 
le redko spreminja med samim procesom 3D tiska in da je časovno okno, v katerem se more 
zgoditi, točno določeno zaporedje vklapljanja in izklapljanja LED razsvetljave zelo majhno. 
 
Takšen način komunikacije zadošča potrebam zgoraj opisanega sistema za odstranjevanje 
izdelkov. 
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5 Zaključki 
Po pregledu trga smo se odločili za izdelavo sistema za avtomatsko odstranjevanje izdelkov 
s pomočjo rezila. Sistema zaradi pravnih omejitev ne moremo komercialno uporabiti. Lahko 
pa z njim avtomatiziramo odstranjevanje končanih izdelkov in tako dvignemo produktivnost 
3D tiskalnika.  
 
1) Konstruirali smo 3D model sistema za uporabo s komponentami: rezilo naprave za 
skobljanje tipa Delta TP400LS, 6V mikro motorji z reduktorjem 250 : 1, vodila 
LM8UU. 
2) Z materialom PET-G smo 3D natisnili potrebne dele. 
3) Razvili smo elektroniko in jo izdelali na enoslojni prototipni PCB plošči.  
4) V razvojnem okolju Arduino smo razvili krmilni program. 
5) Preverili smo delovanje sistema s tiskom kvadra velikosti 50 x 15 x 5 mm . 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Projekt bi lahko nadaljevali z dodatnimi sistemi za varnost in zanesljivost sistema. V to 
spadajo dodatna končna stikala za poravnavo rezila pred in po začetku odstranjevanja 
izdelkov. Lahko bi dodali kamero, s katero bi po končani odstranitvi izdelka preverili, ali je 
podlaga popolno očiščena in pripravljena za nov izdelek. 
 
Za koncem rezila bi lahko dodali elastiko ali kakšen drugačen sistem, ki bi dodatno 
odstranila izdelke v primeru, da ti padejo na drugo stran rezila. 
 
Včasih se med hlajenjem in gretjem iz šobe izcedi nekaj termoplasta, ki je ostal v šobi. Ta 
izcedek je potrebno pred pričetkom tiska odstraniti. To lahko naredimo tako, da šobo 
premikamo malo nad podlago po robu mize. Gibe, ki naj jih šoba naredi pred začetkom 3D 
tiska novega izdelka, lahko dopišemo v programu za generiranje G-kode v zavihek »starting 
script«. Če je izcedka preveč, lahko ta pride v izdelek. V tem primeru je potrebno proces 
ustaviti in ročno očistiti podlago. V nadaljevanju bi lahko izdelali sistem, ki bi pred vsakim 
začetkom novega izdelka odstranil izcedek.  
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Priloga A 
#define in_2V5 A1  
 
#define PWMA0 5  
#define PWMB0 6 
 
#define PWMA1 9 
#define PWMB1 10 
 
#define hall0 2 
#define hall1 3   //poimenovanje vhodnih in izhodnih signalov 
 
int speeds[] = {0, 0, 0, 0}; //vektor hitrosti 
 
volatile long count[] = {0, 0};//vektor štetja impulzov 
 
int FWDspeeds = 255, REVspeeds = 255; //začetna hitrost motorjev 
int maxSpeed = 255; //največja hitrost motorjev 
 
long PPC = 203571; //število impulzev za prepotovano dolžino L 
int voltage = 350; //mejna vrednost napetosti iz na A1 
 
bool forwards = false; 
bool backwards = false; 
bool remove_print = false; 
 
void setup()  
{ 
  pinMode(PWMA0, OUTPUT);  
  pinMode(PWMA1, OUTPUT);  
  pinMode(PWMB0, OUTPUT); 
  pinMode(PWMB1, OUTPUT); //nastavitev PWM izhodov 
 
  pinMode(in_2V5, INPUT); //nastavitev analognega vhoda iz LED 
 
  pinMode(hall0, INPUT); 
  pinMode(hall1, INPUT); //nastavitev prekinitev 
 
  digitalWrite(hall0, LOW); 
  digitalWrite(hall1, LOW); 
 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), count_0, RISING); 
 
 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(3), count_1, RISING);  
 
  Serial.begin(9600); //pričetek serijske komunikacije 
}//end setup 
 
void loop()  
{ 
change(); 
Serial.print(remove_print); 
 
if(remove_print) //če je remove_print true potem se izvede odstranjevanje 
izdelka 
{ 
  while( count [0] <= PPC  || count [1] <= PPC ) // umikanje rezila do 
skrajne lege 
    { 
      goForwards(); 
    } 
 
    stop_motors(); 
    delay(1000); //zaustavitev motorjev in 1 s premor 
 
   while( count [0] >= 0 || count [1] >= 0 ) //pomikanje rezila do 
začetne lege 
    { 
        goBackwards(); 
    } 
 
    stop_motors(); 
    remove_print = false; 
} 
} 
 
void goForwards() 
{ 
forwards = true; 
  speeds[0] = FWDspeeds; 
  speeds[1] = 0; 
  speeds[2] = FWDspeeds; 
  speeds[3] = 0; //nastavitev hitrosti 
  FWDsync(); //posodobitev hitrosti, glede na izmerjeno vrednost impulzov 
posameznega motorja 
 
  analogWrite(PWMA0, speeds[0]); 
  analogWrite(PWMB0, speeds[1]); 
  analogWrite(PWMA1, speeds[2]); 
  analogWrite(PWMB1, speeds[3]); //določitev hitrosti 
} 
 
 
void goBackwards() 
{ 
 forwards = false; 
  speeds[0] = 0; 
  speeds[1] = REVspeeds; 
  speeds[2] = 0; 
  speeds[3] = REVspeeds; //nastavitev hitrosti 
  REVsync(); //posodobitev hitrosti, glede na izmerjeno vrednost impulzov 
posameznega motorja 
 
 
 
  analogWrite(PWMA0, speeds[0]); 
  analogWrite(PWMB0, speeds[1]); 
  analogWrite(PWMA1, speeds[2]); 
  analogWrite(PWMB1, speeds[3]); //določitev hitrosti 
} 
 
 
void FWDsync() 
{ 
  Serial.println("FWD"); 
  int diff = count[0] - count[1]; //izračun razlike prepotovane poti 
motorja 1 in 2 
  diff = abs(diff); //absolutna vrednost razlike prepotovane poti 
 
  if (diff >= 10) 
  { 
    if (count[0] > count [1]) speeds[0] = FWDspeeds - 40; 
    else speeds[2] = FWDspeeds - 40; 
    if (diff >= 100) 
    { 
      if (count[0] > count [1]) speeds[0] = FWDspeeds - 100; 
      else speeds[2] = FWDspeeds - 100; 
      if (diff >= 200) 
      { 
        if (count[0] > count [1]) speeds[0] = FWDspeeds - 150; 
        else speeds[2] = FWDspeeds - 150; 
        if (diff >= 1000) 
        { 
          if (count[0] > count [1]) speeds[0] = 0; 
          else speeds[2] = 0; 
        } 
      } 
    } 
  } //stopenjska prilagoditev hitrosti motorjev glede na prepotovano pot 
 
   else { 
    speeds[0] = maxSpeed; 
    speeds[2] = maxSpeed; //v primeru, da je razlika manjša kot 10 
impulzov, motorja delujeta z polno močjo 
  } 
  Serial.print(" ACT1 counts - "), Serial.print(count[0]); 
  Serial.print(" ACT2 counts - "), Serial.print(count[1]); 
  Serial.print(" diference- "), Serial.print(diff); //izpisovanje 
podatkov na računalnik preko serijske komunikacije za nadzorovanje 
sistema 
} 
 
 
void REVsync()  
{ 
  Serial.println("REV"); 
  int diff = count[0] - count[1]; //izračun razlike prepotovane poti 
motorja 1 in 2 
  diff = abs(diff); //absolutna vrednost razlike prepotovane poti 
 
  if (diff >= 10) 
  { 
    if (count[0] < count [1]) speeds[1] = REVspeeds - 40; 
    else speeds[3] = REVspeeds - 40; 
    if (diff >= 100) 
 
 
    { 
      if (count[0] < count [1]) speeds[1] = REVspeeds - 100; 
      else speeds[3] = REVspeeds - 100; 
      if (diff >= 200) 
      { 
        if (count[0] < count [1]) speeds[1] = REVspeeds - 150; 
        else speeds[3] = REVspeeds - 150; 
        if (diff >= 700) 
        { 
          if (count[0] < count [1]) speeds[1] = 0; 
          else speeds[3] = 0; 
        } 
      } 
    } 
  } //stopenjska prilagoditev hitrosti motorjev glede na prepotovano pot 
 
  else { 
    speeds[1] = maxSpeed; 
    speeds[3] = maxSpeed; //v primeru, da je razlika manjša kot 10 
impulzov, motorja delujeta z polno močjo 
  } 
  Serial.print(" ACT1 counts - "), Serial.print(count[0]); 
  Serial.print(" ACT2 counts - "), Serial.print(count[1]); 
  Serial.print(" diference- "), Serial.print(diff);  //izpisovanje 
podatkov na računalnik preko serijske komunikacije za nadzorovanje 
sistema 
} 
 
 
void stop_motors() 
{ 
  analogWrite(PWMA0, 0); 
  analogWrite(PWMB0,0); 
  analogWrite(PWMA1, 0); 
  analogWrite(PWMB1, 0); //ustavitev vseh motorjev 
} 
 
 
void count_0() 
{ 
  if (forwards == true) count[0]++; //če se rezilo giblje naprej, 
prišteva impulze 
  else count[0]--; //če se rezilo giblje nazaj, odšteva impulze 
} 
 
 
void count_1() 
{ 
  if (forwards == true) count[1]++; //če se rezilo giblje naprej, 
prišteva impulze 
  else count[1]--; //če se rezilo giblje nazaj, odšteva impulze 
} 
 
 
void change() { 
 
if(analogRead(in_2V5)< voltage ) 
  { 
    delay(1300); 
     
 
 
    if(analogRead(in_2V5)> voltage) 
    { 
      delay(1000); 
       
      if(analogRead(in_2V5)< voltage) 
        { 
          delay(1000); 
 
           
          if(analogRead(in_2V5)> voltage) 
           { 
            delay(2000); 
 
 
            if(analogRead(in_2V5)< voltage) 
              { 
                Serial.println("removing print"); 
                remove_print = true; 
                 
              } 
            } 
         } 
      } 
   } 
 } //zaznavanje zaporedja na A1 za odstranitev izdelka 
 
 
  
 
 
 
